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Pri kavitaciji nastanejo udarni valovi, ki imajo visoke temperature in tlake. S pomočjo 
metode optične vizualizacije toka tekočin schlieren je mogoče spremljati te spremembe v 
gostoti. Izbira sistema schlieren z dvema zrcaloma bi izboljšala kvalitativne rezultate in 
povečala dostopnost in uporabnost metode. V diplomski nalogi je predstavljena optimizirana 
postavitev Z sistema schlieren. Eksperimenti so bili izvedeni pri različnih nastavitvah 
ultrazvočne sonde in letalskem propelerju. Iz analize sklepamo, da povečanje amplitude pri 
enaki frekvenci in zmanjšanje velikosti konice ultrazvočne sonde poveča intenziteto udarnih 
valov in zmanjša njihovo frekvenco nastanka. Povprečna hitrost udarnih valov je višja od 
zvočne hitrosti v vodi pri enakih pogojih. Sistem je primeren tudi za opazovanje vrtincev na 
konicah letalskih propelerjev. Uporaba metode schlieren z dvema zrcaloma je zato primerna 
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Cavitation produces shock waves that have high temperatures and pressures. Density 
gradients that occur can be monitored with an optical flow visualisation technique called the 
schlieren method. Schlieren system with two mirrors would improve the qualitative results 
and increases accessibility and usefulness of the method. The diploma thesis presents the 
optimized layout Z of the schlieren system. Experiments were performed on different 
settings of the ultrasonic probe and an aircraft propeller. The analysis concludes that 
increasing the amplitude at the same frequency and reducing the tip size of the ultrasonic 
probe increases the intensity of the shock waves and reduces their frequency. The average 
velocity of the shock waves is higher thant the sound velocity in water under the same 
conditions. The system is also suitable for the observation of propeller blade tip vortices. 
The use of the schlieren method with two mirrors is therefore suitable for observing and 
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1.1 Ozadje problema 
Kavitacija je nastanek, rast in silovito sesedanje mehurčka. Pri tem nastanejo udarni valovi 
visokih temperatur in tlakov. Nastanek kavitacije ima pomemben vpliv pri obrabi in 
utrujanju materiala zaradi erozije. Uporaba kavitacije pa postaja razširjenja kot mehanizem 
uničevanja bakterij in zdravljena. Ena izmed teh metod je uporaba ultrazvočne sonde, ki s 
pomočjo ultrazvoka ustvari tlačna nihanja, ki privedejo do nastanka kavitacije. Vizualizacija 
pojava nam omogoča analizo in dogajanje v okolici udarnih valov. Eden izmed načinov 
vizualizacije toka tekočin je metoda schlieren. Slednja je pogosta metoda optične 
vizualizacije za uporabo v različnih vejah strojništva in znanosti. Enostavna postavitev 
sistema nam omogoča dobre in hitre kvalitativne rezultate brez vpliva na potek 
eksperimenta. S pomočjo metode je mogoče opazovati gradiente gostote v stisljivih medijih. 
Pri kavitaciji so to udarni valovi z velikimi tlačnimi gradienti, ki vplivajo na lokalno gostoto. 
Uporaba metode schlieren v kavitaciji ni pogosta. Vsi najdeni načini postavitve sistema so 
temeljili iz optičnih gradnikov, ki so leče. Takšna izvedba zahteva visoko kakovost leč, ki 
omejuje velikost testnega območja in ločljivost slike. Velike in kvalitetne leče so tudi 
ekonomsko zelo drage in težje dostopne. Uporaba sistema z zrcali bi znatno povečala testno 
območje. Zmanjšanje optičnih aberacij bi povečalo ločljivost slike in izboljšalo kvalitativne 




Z merilnim postopkom vizualizacije toka tekočin schlieren z dvema zrcaloma in hitro kamero 













Cilj diplomske naloge je postavitev tipa Z sistema schlieren, s katerim bomo analizirali potek 
kavitacije, ki nastane pri uporabi ultrazvočne sonde. Najprej bomo zasnovali sistem, ki bo 
temeljil na optimizaciji podsklopov sistema. Pri tem bo potrebno zmodelirati in narediti 
nekatere dele, ki bodo omogočili izvedbo eksperimentov. Meritve bomo izvedli pri različnih 
nastavitvah ultrazvočne sonde in vrsti vode. Dobljene rezultate bomo nato analizirali s 
pomočjo programske opreme za analizo slik. V rezultatih bomo opisali nastanek, rast in 
sesedanje kavitacijskih oblakov. Analizirali bomo dinamiko udarnih valov glede na 
intenziteto in tlačne gradiente. Izmerili bomo njihovo hitrost v tekočini. Primerjali bomo 
obliko kavitacijskega oblaka pri izbranih nastavitvah in iz posnetih zaporedij slik določili 
frekvenco nastanka in seseda kavitacijskega oblaka ter udarnih valov. Uporabo sistema 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vizualizacija toka tekočin 
Vizualizacija toka tekočni je pomembno orodje, ki se uporablja za raziskovanje in 
razumevanje fizikalnih lastnosti toka tekočin v tridimenzionalnem prostoru. Večina tekočin 
je prozorne barve, zato so se za prepoznavanje in opazovanje toka tekočin razvile določene 
metode. Te metode nam lahko zagotovijo kvalitativne in kvantitativne informacije glede 
sprememb v gostoti, temperaturi, tlaku tekočine, brez motenj toka tekočin. Inštrumenti, kot 
so temperaturne in tlačne sonde, nam zagotovijo podatke le za eno točko v sistemu in do 
določene mere povzročijo motnjo toka, ki vpliva na končne rezultate preizkusa. Metode 
vizualizacije toka tekočin lahko v grobem razdelimo na 3 skupine. Sem prištevamo 
vizualizacijo toka z dodajanjem materiala tekočini, optična vizualizacija toka in vizualizacija 
z dodajanjem energije v obliki toplote ali električnega razelektritve [2]. 
 
 
2.1.1 Vizualizacija toka z dodajanjem materiala 
Prva skupina vsebuje vse postopke, pri katerih dodajamo viden material v pretočno tekočino. 
To metodo uporabljamo za nestisljive tekočine oz. tekočine s konstantno gostoto. Delci 
materiala morajo biti dovolj majhni, da njihovo gibanje zadosti vektorju hitrosti gibanja 
tekočine. Razliko v gibanju dodanega materiala in tekočine lahko minimaliziramo z 
enačitvijo gostote, vendar je ne moremo povsem izničiti. Ta metoda nam lahko poda odlične 
rezultate za laminarne tokove. Pri turbulentnih tokovih pa so napake lahko velike zaradi 
končne velikosti delcev dodanega materiala. Napake pri rezultatih te metode se lahko 
pojavijo, tudi če se termodinamsko stanje spreminja v tokovnem polju stisljivega medija. 
Termodinamske lastnosti dodanega materiala so ponavadi različne, v primerjavi s tekočino, 
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2.1.2 Vizualizacija z dodajanjem energije 
Vizualizacija z dodajanjem energije temelji na dodajanju energije v obliki toplote ali 
električne razelektritve. Ta metoda se uporablja za tekočino z nizko gostoto. Delce toka 
tekočine ločimo po različni vsebnosti energije, ki jih opazujemo z metodo optične 
vizualizacije. V nekaterih primerih je vsebnost energije tako velika, da delci zažarijo in jih 
opazimo s prostim očesom. Z dodajanjem energije na določenih mestih v tekočini povečamo 
nivo gostote energije. Zaradi dodane energije vplivamo na prvoten tok in se lahko pojavijo 
napake v rezultatih. [2]. 
 
 
2.1.3 Optična vizualizacija toka  
Tokovna polja stisljivih tekočin imajo spremembe v gostoti. Sprememba gostote nakazuje, 
da se termodinamsko stanje plina spreminja skozi tokovno polje. Ker je lomni količnik 
funkcija gostote toka tekočine, so se razvile optične metode, ki so občutljive na te 
spremembe in jih je mogoče vizualizirati. Pretok tekočine povzroči optično motnjo 
svetlobnega žarka, ki potuje skozi tokovno polje. Stisljivo tokovno polje vpliva na optično 
fazo svetlobnega žarka, ki potuje čez polje. Amplituda ali intenziteta ostajata nespremenjeni. 
Optična naprava, ki zbira svetlobne žarke, zazna neenakomerno osvetlitev na podlagi faznih 
razlik, ki jih je povzročil opazovani predmet. Na podlagi posnetega vzorca je mogoče povzeti 
spremembe gostote v tokovnem polju. Optična metoda spada med nemoteče metode 
vizualizacije. Vrednotenje rezultatov je v nekaterih primerih težavno, saj je sprememba 
gostote združena po celotni dolžini svetlobnega žarka [2].  
 
Stisljive tekočine so običajno plini, zato se osredotočimo na opazovanje gibanja plinov. 
Metode optične vizualizacije v grobem delimo na schlieren, shadowgrafijo in 
interferometrijo. Občutljivost posameznih metod je različna. Interferometri se načeloma 
uporabljajo za opazovanje prostih mej konvekcije, kjer so temperaturni gradienti zelo 
majhni. Sistema schlieren in shadowgrafija pa se načeloma uporabljata za opazovanje 
plamena in tlačnih skokov, kjer so gradienti gostote in temperature večji. Primer optične 
vizualizacije preko sistema schlieren je prikazan na sliki 2.1 [2]. Vse tri metode temeljijo na 
spremembi lomnega količnika, zato bo predstavljen osnovni optični koncept delovanja. 
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Slika 2.1: Tlačni skoki pri nadzvočnem letu reaktivnega letala [14] 
 
 
2.2 Osnovni optični koncept 
Svetloba je oblika elektromagnetnega valovanja, ki se med seboj loči po valovni dolžini ali 
frekvenci, amplitudi, fazi, polarizaciji, hitrosti in smeri širjenja. Ko žarek potuje skozi 
prozoren medij, se nekatere izmed teh lastnosti spremenijo. Obnašanje svetlobe skozi 
nehomogenosti v polju lahko razložimo kot teorijo geometrijske optike, kjer svetlobo 
obravnavamo kot snop žarkov in kot valovno optiko, kjer svetlobo obravnavamo kot 
valovanje [3].  
 
Lomni količnik homogene tekočine je funkcija termodinamskega stanja in posledično 
gostote. Za pline povezavo med gostoto in lomnim količnikom dobro popisuje enačba 
Gladstone-Dale (2.1) [1]. 
(𝑛 − 1) = 𝑘𝜌 (2.1) 
 
Kjer sta n lomni količnik in  gostota fluida. Konstanta Gladstone-Dale k je funkcija 
določenega plina in je odvisna od njegove molekularne sestave. Lomni količniki plinov se 
med seboj razlikujejo le na tretji ali četrti decimalki. Vpliv gostote je majhen, saj sprememba 
za dva reda velikosti spremeni lomni količnik za le 3 %, zato manjše kot so spremembe, bolj 
napredne optične sisteme potrebujemo. Če temperatura, gostota in tlak ne odstopajo preveč 




= 𝑅𝑇 (2.2) 
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Kjer je R specifična plinska konstanta, T temperatura in p tlak. Spremembo gostote plina 
lahko povzročijo temperaturne spremembe ali visoke hitrosti plina, ki povzročijo tlačne 
spremembe. Uporaba svetlobe z daljšo valovno dolžino omogoča večjo zaznavnost 
sprememb, saj je lom svetlobe večji pri višji valovni dolžini. Prav tako ioniziran plin poveča 
lomnost, saj plazma lomi svetlobo, tudi ko je gostota plazme nizka [1].  
 
Absolutna vrednost lomnega količnika n je tudi razmerje med svetlobno hitrostjo v vakumu 






Prvi pomemben koncept je Snellov oz. lomni zakon, ki pravi, da se pri prehodu svetlobnega 
žarka v medij z drugačnim lomnim količnikom smer valovanja žarka spremeni. Del žarkov 
se na meji med medijema odbije, del pa potuje naprej pod drugim kotom (slika (2.2)). Lomni 
zakon povezuje vpadni kot i in lomni kot t z lomnima količnikoma medijev ni in nt, kar 
prikazuje enačba (2.4). 
𝑛i 𝑠𝑖𝑛 𝜃i = 𝑛t 𝑠𝑖𝑛 𝜃t  (2.4) 
 
Kjer sta kota merjena od normalne na stično površino. Diagram na desni strani slike 2.2 
prikazuje valoven optičen pristop. Sprememba hitrosti svetlobe namreč spremeni fazo in s 




Slika 2.2: Diagram svetlobnih žarkov in valov pri prehodu v medij z drugačnim lomnim 
količnikom [3] 
 
Vse tri optične metode optične vizualizacije temeljijo na spremembi lomnega količnika, 
vendar se pri vsaki metodi merijo druge veličine. Shadowgrafija je občutljiva na spremembe 
drugega odvoda lomnega količnika (enačba (2.5) [4]). Sistem schlieren temelji na 
spremembi kota lomnega žarka v primerjavi z nemotenim in s sistemom dobimo prvi odvod 
lomnega količnika (enačba (2.6) [4]). Interferometrija pa nam omogoča direktno merjenje 
razlik v optični dolžini poti zaradi premika faze in posredno dobimo lomni količnik direktno 
[4]. 










Če se osredotočimo na teorijo geometrijske optike, nas zanima lom žarkov. Za matematično 
osnovo sistema schlieren in shadowgrafije bomo uporabili desnosučni kartezijev koordinatni 
sistem, pri čemer bo os z smer potovanja žarkov. Ravnini x in y sta pravokotni na os z. V 
dvodimenzionalnem sistemu schlieren bodo nehomogenosti v tokovnem polju (gradienti 
lomnega količnika) povzročili lom žarkov na ravnini x in y. Ukrivljenost žarkov v x smeri 
(enačba (2.7)) in y smeri (enačba (2.8)), ki potujejo v z smeri in sekajo polje s spremenljivim 



















Iz enačbe je tudi razvidno, da se žarki vedno odklonijo k območju z večjim lomnim 
količnikom. Enojni integral enačb ((2.7),(2.8)) za lomni količnik okolice n0 in testnega 
predmeta določenih dimenzij L vzdolž optične osi nam poda kot odklona žarkov v x smeri 

















Velja za najpreprostejšo metodo optične vizualizacije toka tekočin, za katere je osnova 
sprememba lomnega količnika v tokovnem polju. Metodo pripisujemo Dvoraku leta 1880, 
sodelavcu Ernsta Macha. Preprost sistem za shadowgrafijo je prikazan na sliki 2.3. 
Sestavljen je iz svetlobnega vira, treh konveksnih leč, testnega območja in zaslona s sliko. 
Cilj je imeti čim bolj vzporedne žarke, ki jih zbere in usmeri konveksna leča. Ostrina slike 
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je odvisna od velikosti svetlobnega vira. Zameglitev slike podaja enačba (2.11), kjer je f1 
goriščna razdalja ogledala, d premer svetlobnega vira in l razdalja od točke optične motnje 
do referenčne ravnine P, na kateri se slika zbere na zaslonu. Svetlobni vir mora biti majhen 
do te mere, da vpliv uklona svetlobe ne zamegli preveč slike. Da zmanjšamo dimenzije slike, 
se v nekaterih primerih uporabi sferično ogledalo, ki zbere žarke in je sferično ločeno 








Slika 2.3: Preprosti sistem shadowgrafije [3] 
 
Žarki, ki potujejo skozi testno polje, se uklonijo pod določenim kotom. Shema uklona žarkov 
zaradi sprememb gostote v polju je prikazana na sliki 2.4. V prvem primeru se žarki ne 
uklonijo, ampak se zamakne faza. Konstantni gradient lomnega količnika povzroči, da se vsi 
žarki uklonijo pod enakim kotom in posledično imamo sliko enakomerno osvetljeno. Polje, 
katerega gostota se spreminja konstantno z drugim odvodom, ima enakomerno osvetljeno 
sliko, vendar je zaradi večje razdalje med žarki slika manjše intenzitete. S shadowgrafijo 
lahko vizualiziramo razlike v gostoti, če drugi odvod gostote ni konstanten oz. tretji odvod 
lomnega količnika ni enak nič. Razmik med žarki je sorazmeren z intenziteto svetlobe. 
Relativna sprememba intenzitete svetlobe pa je približno povezana z drugim odvodom 




Slika 2.4: Shema loma žarkov v polju s homogeno gostoto in z različnimi spremembami gostote [3] 
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Metoda shadowgrafije se veliko uporablja za preučevanje prehodnih in nadzvočnih tokov 
zaradi svoje enostavnosti opazovanja tlačnih skokov. Na sliki 2.5 je prikazan primer 
opazovanja udarnega vala, povzročenega zaradi nadzvočne krogle. Vzporedni svetlobni 
žarki so usmerjeni pravokotno na gibanje krogle. Žarki, ki potujejo čez udarni val, se 
uklonijo v smer področja z višjo gostoto. Uklonjeni žarki povzročijo pas sence. Mejo sence 
lahko neposredno določimo kot vodilni rob udarnega vala. S premikanjem razdalje do 
opazovalne ravnine lahko spreminjamo širino sence, vendar se s tem spreminja tudi 




Slika 2.5: Lom žarkov kot posledica nadzvočne krogle [3] 
 
Shadowgrafija se uporablja tudi za opazovanje sprememb gostote mejnih plasti v 
turbulentnem mediju. Profil gostote se po mejni plasti spreminja. Ker je gostota najnižja 
blizu stene, se žarki odklonijo vstran in kot rezultat dobimo osvetljen pas, ki pa lahko izgine, 
če je plast preveč turbulentna [3]. 
 
Standardna shadowgrafija se redko uporablja za kvantitativne meritve gostote, razen če je 
gradient gostote ali temperature dovolj velik, da povzroči močan kontrast, preko katerega se 







Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.4 Interferometrija 
Interferometrija se odziva neposredno na lomni količnik oz. na spremembo gostote v 
stisljivem tokovnem polju. Svetlobnim žarkom, ki potujejo skozi medij z drugačnim lomnim 
količnikom, se spremeni hitrost. Posledično se jim zamakne faza, ki jo lahko merimo s 
pomočjo metod interferometrije [3]. 
 
V praksi največkrat uporabljamo interferometre z dvema žarkoma. Testni žarek, ki potuje 
skozi testno področje tokovnega polja s spremenljivo gostoto in se mu zato spremeni faza, 
ter referenčni žarek, ki se mu izmakne. Kvantitavine informacije vizualizacije nato dobimo 
na opazovani ravnini na podlagi elektromagnetnega valovanja žarkov z enakima 
frekvencama, ki imata fazno razliko. Velikost fazne razlike vpliva na osvetljenost točke 
testnega področja [3]. 
 
Mach-Zehnderjev interferometer: 
Uporabo interference je začel Ernst Mach, ki jo je v samostojen praktičen inštrument naredil 
Zehnder (1891). Prednost uporabe Mach-Zehnder sistema je velika separacija poti 
referenčnega in testnega žarka, zato imamo relativno široko območje pokritosti testnega 
polja. Žarek potuje skozi testno območje enkrat, zato je slika ostra in optične poti jasno 
razločimo. Komponente Mach-Zehnderjevega interferometra so monokromatski vir svetlobe 
(laser) v povezavi s konveksno lečo, ki usmeri žarke vzporedno, delilni plošči, oken in 




Slika 2.6: Mach-Zehnderjev interferometer [3] 
 
Delovanja Mach-Zehnder interferometra je prikazano na sliki 2.6. Žarek najprej potuje do 
delilne plošče BS1, ki prepušča približno polovico svetlobe. Ta svetloba potuje do zrcala 
M2, kjer se odbije proti delilni plošči BS2. Del svetlobe, ki se je odbil od BS1, potuje do 
zrcala M1 in nato do delilne plošče BS2. Slednja prav tako prepušča polovico svetlobe in 
odbije večino ostale svetlobe. Posledično nastaneta dva združena žarka, vendar se uporabi 
samo en žarek. Zrcala so nastavljiva, tako da lahko natančno nastavimo smer žarkov. Testno 
območje je obdano z dvema steklenima oknoma. Prav tako imamo enaki stekleni 
kompenzirni plošči, ki poskrbita, da deljena žarka ostaneta koherentna [4]. 
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Motnja, ki je prisotna v testnem območju, povzroči nastanek temnih pasov (res), ki se med 
seboj razlikujejo po širini glede na gradient spremembe gostote. Ko motnje ni, ta primer 
imenujemo neskončne rese, ker je razmik med njimi neskončen. Sistem lahko postavimo 
tudi tako, da žarke namensko zamaknemo pod določenim kotom . V tem primeru nastanejo 
temni in svetli pasovi, vidni na sliki 2.7, kjer je  valovna dolžina svetlobe. Ta primer 
imenujemo končne rese. Velikost razmika je odvisna od kota zamika. V primeru motnje se 




Slika 2.7: Nastanek svetlih in temnih res [3] 
 
Sistem je postavljen tako, da so optične poti obeh žarkov čim bolj enake in da so žarki enako 
usmerjeni. V nasprotnem primeru so razlike med fazo in antifazo premajhne za zaznavanje 
sistema. Optični inštrumenti morajo biti optično ravni do zahtevane mere za zanesljive 
rezultate. V primeru žarkov, ki bi za drugo delilno ploščo bili koherentni, razlike ne bi bile 
vidne [3]. 
 
Na sliki 2.8 vidimo deformacijo svetlobnih valov zaradi sprememb v gostoti v tokovnem 
polju. Razlika zvočne hitrosti povzroči fazni zamik žarkov, ki rezultira v bolj in manj 
osvetljenih delih slike. Zaradi svoje natančnosti in dobrih kvantitativnih rezultatov je raba 
interferometrije pri toku plina lahko povsod, kjer imamo spremembe v gostoti (zračnih 
tunelih, termodinamika).  
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Slika 2.8: Slika Mach-Zehnderjevega interferometra v primeru neskočnih res (zgornja slika) in 




Schlieren je največkrat uporabljena metoda optične vizualizacije, ki se uporablja za 
vizualizacijo optičnih nehomogenosti v prozorni tekočini, in je občutljiva na spremembe 
prvega odvoda gradienta lomnega količnika. Sprememba lomnega količnika je lahko v vseh 
treh dimenzijah. Če imamo spremembe v eni ali dveh dimenzijah, se za najboljšo vidljivost 
sistem postavi v smeri, ki ujame največje gradiente lomnega količnika. Najpogostejša raba 
sistema je v aerodinamiki in termodinamiki. Optična postavitev sistema je enostavna in 
zagotavlja veliko ločljivost. Metoda se uporablja za kvalitativno obravnavo nehomogenosti 
kot tudi za kvantitativne meritve odklona žarkov. Metodo sta razvila Foucault (1859) in 
Toepler (1864). Slednji je prepoznal primernost uporabe za vizualizacijo stisljivih tekočin, 
zato se pogosto uporablja ime Toeplerjeva metoda [1, 2]. 
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Slika 2.9: Sistem schlieren s točkovnim virom svetlobe [1] 
 
Preprost schlieren sistem s točkovnim virom svetlobe, dveh konveksnih leč, rezilom in 
zaslonom je prikazan na sliki 2.9. Svetlobni vir je postavljen v goriščno razdaljo prve leče. 
Leča naredi svetlobne žarke vzporedne (kolimirane), ki potujejo skozi testno območje. 
Druga leča zbere žarke v goriščni razdalji, od koder nato žarki oblikujejo obrnjeno sliko na 
zaslonu. V goriščni ravnini je postavljen oster rob (načeloma rezilo), ki v tem primeru 
zasenči polovico oddane svetlobe vira. Ko v testnem področju ni motnje, bo rezilo 
povzročilo enotno zmanjšanje intenzitete svetlobe po celotni sliki. Motnja (objekt) S v 
testnem območju povzroči lom svetlobe pod določenim kotom. Druga leča v vsakem primeru 
zbere žarke na ustrezno relativno mesto na zaslonu zaradi lastnosti leč. Na sliki 2.9 imamo 
dva lomna žarka. Zgornji žarek osvetli mesto na sliki, medtem ko spodnji žarek zadene rezilo 
in povzroči zatemnjeno točko na sliki. To je posledica fazne razlike valovanja svetlobnih 
žarkov. Končna velikost motnje S ima nešteto lomnih žarkov, ki osvetlijo ali zatemnijo 
mesto na sliki [1]. 
 
Postavitev rezila je pomembna, saj njegova usmerjenost določa, po kateri osi lahko 
opazujemo gradiente lomnega količnika. V primeru na sliki 2.9 lahko opazujemo le 
gradiente v vertikalni smeri 𝜕𝑛/𝜕𝑦. Lomljeni žarki v x smeri potujejo vzdolž rezila in 
posledično ni spremembe v osvetljenosti slike. Za popolno sliko schlieren zato potrebujemo 
dve sliki ali pa težavo rezila odpravimo tako, da ga nadomestimo z zaslonko. Primeri različne 
zasenčenosti žarkov so prikazani na sliki 2.10 [1]. 
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Slika 2.10: Primeri postavitev rezila [1] 
 
Točkovni vir svetlobe v praksi ni zaželen, saj rezilo ne more delno zasenčiti svetlobe in bi 
imeli temen ali svetel zaslon. Torej neskončno občutljivost brez nastale slike. V praksi 
uporabljamo končno velikost vira svetlobe, ki se približa točkovnemu viru za večjo 
občutljivost. Končna velikost svetlobnega vira tudi omogoča, da imamo več odtenkov sive 




Slika 2.11: Sistem schlieren s končno velikostjo vira svetlobe [1] 
 
Na sliki 2.11 je prikazan sistem schlieren s končno velikostjo vira svetlobe. Dodana je še 
ena konveksna leča, ki zbere žarke na zaslon. Končna velikost vira svetlobe povzroči, da 
svetlobni žarki niso kolimirani. Vir si lahko predstavljamo kot skupek več točkovnih virov. 
Vsak zajame celotno sliko testnega območja in se fokusira na določeno mesto v gorišču. S 
tem dobimo goriščno globino in celotno sliko lahko razdelimo na več elementarnih slik. 
Vsaka zajema vse informacije in ob prisotnosti rezila se zmanjša samo intenziteta svetlobe. 
Ob prisotnosti motnje S se zato lomijo žarki od vsakega točkovnega vira za lomni kot . 
Skupek teh žarkov je prikazan na sliki 2.12 [1]. 
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Žarki, ki v testnem območju potujejo skozi motnjo, bodo na goriščni ravnini zamaknjeni za 
a, kar prikazuje enačba (2.12), kjer je a višina nezasenčenih žarkov brez motnje, f2 goriščna 
razdalja druge leče ali ogledala in i kot loma določenega žarka [1].  




Slika 2.12: Zamik enako lomljenih žarkov na ravnini rezila [1] 
 
Lomljeni žarki v testnem področju pridejo kljub temu na zaslon na enako mesto zaradi 
lastnosti leče. Slika na zaslonu je sestavljena iz več manjših elementarnih delov slike, ki 
tvorijo različno osvetljenost glede na obliko in velikost gradienta lomnega količnika motnje 
v testnem območju. Pogoja, ki morata biti pri tem izpolnjena, sta, da je premik delov slike 
pravokoten na ravnino rezila ter da premik elementa ni prevelik, da bi bil v celoti na rezilu 
ali izven njega [1]. 
 
Med osvetljenostjo E in lomnim kotom   je linearna odvisnost. Če izmerimo osvetljenost E, 
lahko izračunamo kvantitativno vrednost gradienta lomnega količnika v izbrani smeri in ker 
velja Gladstone-Dale relacija, s tem tudi gostoto v določeni točki [1].  
 
 
2.6 Sistemi schlieren 
Toeplerjeva metoda velja za najpreprostejši sistem schlieren z zrcali, lečami, rezilom ter s 
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1. Sistem z zrcali 
 




Slika 2.13: Sistem schlieren z enojnim ogledalom [15] 
 
Na sliki 2.13 je prikazan sistem z enojnim ogledalom. Sistem je sestavljen iz konkavnega 
paraboličnega zrcala, vira svetlobe, rezila in kamere. Prednosti tega sistema so: velika 
natančnost in enostavna postavitev. Slabosti so: občutljivost na vibracije, možnost nastanka 
dvojne slike (če kamera in svetlobni vir nista na enaki osi in posledično lahko dva žarka 
sekata isto točko testnega predmeta), zavzame veliko prostora (oddaljenost med rezilom in 
ogledalom je 2f, kjer je f goriščna razdalja ogledala) [5]. 
 
Sistem z enojnim ogledalom je lahko postavljen na več načinov: oddani in odbiti žarek 
sovpadata z optično osjo (potrebno zrcalo z rezilom ali delilna plošča; žarek potuje dvakrat 
skozi isto točko, kar poveča občutljivost sistema); vir svetlobe in kamera, oddaljena od 
optične osi za določen kot (velikost predmeta schlieren se zmanjša in optične aberacije 
(koma, astigmatizem) se povečajo) [1]. 
 




Slika 2.14: Tip Z sistem schlieren [1] 
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Na sliki 2.14 je prikazan tip Z sistem schlieren, sestavljen iz dveh paraboličnih konkavnih 
zrcal, vira svetlobe z lečo in zaslonko, kamere in rezila. Ime izhaja iz oblike postavitve 
elementov sistema v obliki črke Z. Prednosti tega sistema so: ni dvojnih slik, dobra 
natančnost, večja spremenljivost postavitve testnega predmeta zaradi kolimirane svetlobe. 
Slabosti so: občutljivost na vibracije, zahteva natančno postavitev [5]. 
 
2. Sistem z lečami 
 
Sistem z lečami zahteva visoko kvaliteto izdelave leč, da odpravimo sferične in kromatične 
aberacije. Večje območje pokritosti s svetlobo zahteva večje leče. Izdelava takšnih leč je 




Slika 2.15: Sistem dveh leč [1] 
 
Na sliki 2.15 je prikazan sistem dveh leč. Prednosti tega sistema so: ni dvojnih slik, lažja 
postavitev, zahteva malo prostora. Slabosti so: manjša natančnost v primerjavi s sistemom z 
zrcali, občutljivost na vibracije, dražja izvedba [5]. 
 
Uporabnost metode schlieren za kvalitativne in kvantitavine informacije je zagotovila razvoj 
sistemov z velikimi enojnimi ali dvojnimi zrcali, mrežastimi izvori svetlobe, uporaba velikih 
izvorov svetlobe, 3D schlieren [1]. 
 
 
2.7 Akustična kavitacija 
2.7.1 Kaj je kavitacija 
Akustična kavitacija zajema nastanek, rast in silovito sesedanje (implozijo) mehurčkov v 
tekočini kot posledico ultrazvoka. Pri tem se sproščajo veliki lokalni tlaki in temperature. 
Difuzirana energija zvoka se preko kavitacije poveča [6, 7]. 
 
Akustičen val je širjenje tlačnega nihanja z zvokom v tekočini, trdnini ali plinu (slika 2.16). 
Ultrazvok je zvok s frekvenco, višjo od 20 kHz. Valovna dolžina  je dolžina ene tlačne 
oscilacije. Akustična perioda Ta je čas ene tlačne oscilacije. Frekvenca  je število tlačnih 
oscilacij v eni sekundi (enačba (2.13)). Zvočna hitrost je hitrost širjenja tlačnih valov v 
mediju (enačba (2.14)). Akustična tlačna amplituda pa je amplituda tlačnega nihaja [6]. 
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𝑐 = 𝜈𝜆 (2.14) 
 
Ko je tekočina obsevana z ultrazvokom, nastanejo zaradi nihanja lokalni nadtlaki 
(kompresija) in podtlaki (ekspanzija) glede na tlak okolice tekočine. Negativni tlak (podtlak) 
glede na tlak okolice tekočine v tekočinah povzroči silo, ki razteza tekočino. Kot posledica 
dolžina med molekulami preseže kritično dolžino in nastanejo vrzeli, kjer nastanejo 
kavitacijski mehurčki raztopljenih plinov (kali) v tekočini. V času ekspanzije je tlak na 
stenah mehurčka višji od okoliškega tlaka, če gledamo relativno vrednost, in mehurčki 
rastejo do maksimalne vrednosti negativnega tlaka. V času kompresije se nekateri od 
mehurčkov sesedejo in kompresija notranjih plinov in vlage povzroči tlačne valove in visoke 
lokalne temperature (vroča točka). Rast mehurčka je odvisna od intenzitete zvoka in 
frekvence. Pri malih intenzitetah zvoka je kavitacija mehurčka v fazi s tlačnim nihajem. 
Velika intenziteta lahko povzroči sunkovito rast mehurčka v času ekspanzije, ki ga sledeči 
kompresijski val ne more pripraviti do sesedanja in mehurček raste še naprej (rast 
kavitacijskega mehurčka je prikazana na sliki 2.17). Ob nižjih frekvencah pri enaki 
intenziteti mehurček bolj učinkovito absorbira energijo ultrazvoka, zaradi večjega časovnega 
intervala. Ko kavitacijski mehurček doseže resonančno frekvenco, se sesede [6, 7, 8, 16]. 
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Slika 2.17: Rast kavitacijskega mehurčka [7] 
 
 
2.7.2 Ultrazvočna sonda 
Ultrazvočna sonda je sestavljena iz mehanskega ali elektromehanskega pretvornika in 
konice (sonde). Ultrazvočni pretvornik je elektromehanska naprava, ki pretvarja električno 
energijo v vibracije in ustvari akustično kavitacijo. Frekvenca vibracij je enaka frekvenci 
akustičnega vala. Druge ultrazvočne naprave, ki se uporabljajo v laboratorijih, so 
ultrazvočna piščal, kopel in kombinacija sonda-kopel. Elektromehanski pretvorniki so 
piezoelektrični materiali (kristali kremena, barijevega titanata ipd.). V pretvorniku 
izrabljamo inverzni piezoelektrični učinek, kar pomeni, da električno polje povzroči 
deformacijo piezoelektričnega materiala. Najmočnejše vibracije dobimo pri resonančni 
frekvenci in višjih harmoničnih frekvencah materiala, ki je odvisna od mase in trdote 
piezoelektričnega materiala. Primer ultrazvočne sonde za nižje frekvence je prikazana na 
sliki 2.18. Na sliki 2.19 sta prikazani dve vrsti pretvornikov. Za višje frekvence (100 kHz–1 
MHz) je piezoelektričen material pritrjen na vibracijsko ploščo. Za nižje frekvence (20–200 
kHz) uporabljamo pretvornik tipa bolt-clamped Langevin (BLT). Piezoelektričen material 
je stisnjen med dva kosa kovine in z vijakom pritrjen na vibracijsko ploščo. To omogoča 
nižjo resonančno frekvenco in višje amplitude piezoelektričnega materiala z nižjo natezno 
trdnostjo. Intenziteta I je definirana kot tok energije na enoto površine v smeri širjenja 
valovanja (enačba (2.15)). Za povišanje intenzitete ultrazvočne sonde so na elektromehanski 
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Slika 2.19: (a) Pretvornik z vibracijsko ploščo. (b) BLT pretvornik z vibracijsko ploščo [6] 
 







Kjer je o gostota tekočine. 
 
 
2.7.3 Tipi kavitacije 
Kavitacijo v glavnem delimo na stabilno in tranzientno. Mehanizem kavitacije je odvisen od 
količine energije, ki jo mehurček porabi za rast. Tranzientni mehurčki ostanejo le nekaj 
akustičnih ciklov in so veliko večji. Zaradi velike vsebnosti energije pri sesedanju premagajo 
upor plinov in pare v mehurčku in z razpadom tvorijo nove kali za nastanek mehurčkov. 
Silovito sesedanje povzroči visoke tlake in temperature ter lahko pride do pojava sevanja 
svetlobe (sonoluminescenca). Stabilni mehurčki večinoma nihajo okoli resonančne 
frekvence tudi po več sto akustičnih ciklov. Zaradi manjše vsebnosti energije pri sesedanju 
ne razpadejo povsem in isti mehurček predstavlja kal za naslednjega. Tlačni valovi so zato 
manjši in temperature nižje. Tip mehurčka je odvisen od lastnosti tekočine, akustične 
frekvence in tlačne amplitude. Minimalni negativni tlak, ki je potreben, da nastanejo 
tranzientni mehurčki, imenujemo ga Blake treshold, zato predstavlja mejo med 
mehanizmoma kavitacije [8, 9, 10]. 
 
Kavitacijo lahko delimo tudi na parno in plinsko. Pri parni kavitaciji mehurček vsebuje 
večinoma paro. Pojav je velikokrat prisoten pri nižjih frekvencah in visokih tlačnih 
amplitudah. Zaradi hitre rasti mehurčka je izparevanje intenzivnejše. Večja verjetnost pojava 
je pri delno razplinjeni vodi, saj vsebuje manj raztopljenih plinov. Pri plinski kavitaciji 
vsebina mehurčka sestoji večinoma iz nekondenziranih plinov. Pojav je velikokrat prisoten 
pri višjih frekvencah in vodi, nasičeni s plini. Meglica na površini tekočine je večja pri parni 
kavitaciji. Pri višjih ultrazvočnih frekvencah (500 kHz–1 MHz) lahko pride do izmenjevanja 
obeh mehanizmov kavitacije. Mehurčki se pri plinski kavitaciji zaradi vzgona in radiacijske 
sile izločajo iz tekočine. Vibracije meglice pa pri parni kavitaciji povzročijo raztapljanje 
plinov [6].  
  




















3 Metodologija raziskave 
3.1 Postavitev sistema 
Za raziskavo smo izbrali postavitev tipa Z sistema schlieren. Odločitev je bila na podlagi 
cene in možnosti uporabe metode vizualizacije na področju kavitacije. Uporaba kvalitetnih 




Slika 3.1: Shema postavitve tipa Z sistema schlieren 
 
Na sliki 3.1 je prikazana shema postavitve tipa Z sistema schlieren. Sistem je sestavljen iz 
sklopa svetlobnega vira, dveh sferičnih zrcal, rezila in kamere. Vsi sestavni deli, razen 
kamere, so bili pritrjeni z vijaki na optično mizo z navojnimi izvrtinami medsebojne razdalje 
25 mm. Za takšno postavitev smo se odločili, da zagotovimo najvišjo natančnost ob 
nastavitvi sistema in možnost izvedbe želenih eksperimentov. Najprej smo pritrdili sferični 
zrcali na medsebojno razdaljo, ki je omogočala dovolj prostora za testno območje. Slednje 
zajema območje, ki je osvetljeno samo z vzporednimi žarki med obema zrcaloma. Optična 
centra zrcal morata biti na isti optični osi. V nasprotnem primeru bi odrezali del žarkov. Vsi 
elementi sistema morajo biti postavljeni tako, da središče vsakega elementa sovpada z 
optično osjo. Višina zrcal je bila fiksna, zato smo svetlobni vir in rezilo pritrdili z nosilcem, 
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ki omogoča nastavitev višine, kamera pa je bila postavljena na ločenem stojalu. Za lažjo 
nastavitev smo zatemnili luči in si pomagali z milimetrskim papirjem, da smo videli smer 
potovanja žarkov. Središče nastavljive zaslonke svetlobnega vira smo postavili v goriščno 
razdaljo prvega zrcala f1, da odboj prvega zrcala tvori vzporedne (kolimirane) svetlobne 
žarke. Velikost zaslonke smo zmanjšali, da smo se približali točkovnemu viru svetlobe, ki 
omogoča lažjo nastavitev. Končna velikost vira svetlobe namreč povzroči raztros žarkov, ne 
glede na lego [1]. Končen položaj vira svetlobe smo nastavili z milimetrskim papirjem. Pazili 
smo, da je premer žarkov na prvem in drugem zrcalu enak. Referenčni žarek (od nastavljive 
zaslonke do prvega zrcala) pada na zrcalo pod kotom. Posledica je nastanek optičnih aberacij 
(koma, astigmatizem) [1]. Velikost kota 21  med optično osjo referenčnega žarka in žarka 
med zrcaloma smo zato zmanjšali do meje, da sklop vira svetlobe ne moti vzporednih z 
žarkov. Kota 1 in 2 morata biti enaka. S tem izničimo optično aberacijo koma [1]. Rezilo 
smo postavili vzporedno s sliko žarkov v goriščno razdaljo drugega zrcala f2, ki je v našem 
primeru enako prvemu zrcalu. Orientiranost rezila je v našem primeru bila taka, da je rob 
rezila bil vzporeden z optično mizo. S tem smo opazovali gradiente gostote v smeri, 
pravokotni na rob rezila. Za končno postavitev rezila smo si pomagali s kamero. Ko 
zasenčimo del slike, se mora osvetljenost slike enotno zmanjšati. V nasprotnem primeru je 
zgornja ali spodnja polovica temnejša. Kamero smo postavili na razdaljo od rezila, da smo 
zajeli želen del slike in da je objektiv izostril testno območje. Senzor kamere je vzporeden z 
ravnino slike. Višino rezila (zasenčenost slike) smo nastavili s poskušanjem na najboljšo 




3.2 Elementi sistema 




Slika 3.2: Shema sklopa svetlobni vir 
 
Sklop svetlobni vir je sestavljen iz (slika 3.2): 
1. Aluminijasti (Al) blok s hladilnimi rebri 
2. Vir svetlobe: LED luč Thorlabs MCWHD3 (bela svetloba, premer čipa: 3,5 mm, 
maksimalen tok: 700 mA, minimalna napetost: 11,7 V, izhodna moč: 2350–2700 
mW) 
3. 4 palice iz nerjavečega jekla 
4. Stojalo Thorlabs DCP1A + zaslonka Thorlabs P10D (premer: 10 m) 
5. Stojalo Thorlabs CP33T/M + asferična zbiralna leča Thorlabs ACL25416U-A 
(goriščna razdalja fL1: 16 mm) + 2 pritrdilna obročka 
6. Stojalo Thorlabs CP80/M + plankonveksna zbiralna leča Thorlabs LA1509-A (fL2: 
100.0 mm) + 2 pritrdilna obročka 
7. Stojalo z hodom v x in y smeri Thorlabs CXY1 + nastavljiva zaslonka Thorlabs 
SM1D12D (nastavitev premera: 0,8–12 mm) 
 
Zaradi segrevanja LED luči je bila ta pritrjena na aluminijasti blok s toplotno prevodno 
epoksi smolo. Toplota, ki jo je oddajala luč, je bila odvedena preko smole na blok in nato v 
okolico. Na luč smo prispajkali izolirani žici, ki sta bili priključeni neposredno na napajalnik. 
Za napajanje vira svetlobe smo uporabili nastavljivi napajalnik, s katerim smo omejili 
maksimalni tok, da ne bi luč pregorela. Na blok so bile z navoji privijačene štiri palice iz 
nerjavečega jekla, ki so predstavljale nosilec, na katerega so bila pritrjena stojala z lečami in 
zaslonkami. Neposredno na luč smo prislonili prvo zaslonko, premera 10 m. LED luč 
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oddaja svetlobne žarke po celotni površini, ki je v obliki polkrogle. Dolžina poti med žarki 
je zato do prve leče različna, kar pomeni, da bi v takem primeru imeli več gorišč. Z zaslonko 
smo poizkušali zagotoviti čim bolj točkovni vir svetlobe oziroma da bi vsi žarki izhajali iz 
iste ravnine, pravokotne na z smer. Na razdalji fL1 od zaslonke smo postavili stojalo z 
asferično lečo, ki zbere žarke in jih naredi vzporedne. Zaradi neidealnega točkovnega vira 
in optičnih aberacij leče smo končno razdaljo določili na podlagi vizualnega opazovanja 
nastanka najbolj vzporednih žarkov. Razdalja med prvo in drugo lečo v teoriji ni pomembna, 
saj so žarki vzporedni. Zaradi merilnih negotovosti so žarki po določeni dolžini kljub temu 
divergirali. Plankonveksno lečo smo postavili na dolžino, na kateri je leča zbrala žarke v 
točko z najmanjšim premerom. Nastavljivo zaslonko smo najprej postavili na razdalji fL2 od 
druge leče. Zaradi vseh dosedanjih napak je prava razdalja odstopala od teoretične. Pri 
končni nastavitvi smo si pomagali z listom papirja, kjer smo poiskali gorišče večine žarkov. 
S stojalom s hodom v x in y smeri smo nastavili center zaslonke s centrom zbranih žarkov. 
Premer nastavljive zaslonke smo nastavili glede na kompromis med občutljivostjo sistema 




Slika 3.3: Sklop svetlobni vir 
 
Izbira luči 
Luč smo izbrali glede na ceno in razmerje med oddano maksimalno močjo ter velikostjo 
čipa. Zaželeno je bilo, da je čip čim manjši zaradi občutljivosti sistema in sposobnost 
asferične zbiralne leče, da zbere čim več svetlobe. Uporabili smo napajalnik Keithley 
2231A-30-3. Luč smo napajali tokovno z enosmernim tokom, saj smo imeli podan 






Prvo lečo smo izbrali na podlagi čim manjše goriščne razdalje, da zajamemo čim več 
svetlobe, ki od zaslonke potuje v obliki stožca. Asferična oblika leče pa zmanjša sferično 
aberacijo (nezmožnost fokusiranja žarkov po dolžini leče v isto gorišče; posledica je 
neenakomerna osvetljenost slike) pri krajši goriščni razdalji in ostrina slike je boljša. Drugo 
lečo smo izbrali, da goriščna razdalja fL2 povzroči širjenje žarkov, ki pokrijejo premer zrcal. 
Plankonveskno oblika leče zmanjša sferične aberacije pri zbiranju vzporednih žarkov [11]. 
 
Nastavljiva zaslonka 
Pomen nastavljive zaslonke je odrezati neželen del žarkov v goriščni razdalji. S tem dobimo 
enotno osvetljenost referenčnega žarka in možnost nastavitve osvetljenosti E. Dobimo tudi 
oster zunanji rob referenčnega žarka. Pomembno je, da je vsaj en rob vzporeden z robom 
rezila. Nastavitev noža je zato lažja. Občutljivost je neposredno povezana z višino 
nezasenčenih žarkov a (slika 2.12).  Z nastavitvijo velikosti zaslonke in položaja noža 




Pri našem sistemu smo uporabili dve sferični zrcali premera 230 mm in debeline 18 mm z 
goriščno razdaljo f1 je 800 mm. Za to izbiro zrcal smo se odločili, ker smo eno zrcalo že imeli 
v laboratoriju. Za pritrditev zrcal na optično mizo smo zmodelirali nosilec zrcala (slika 3.4), 
ki je bil 3D tiskan iz materiala PETG (polietilen tereftalat glikol). Za ta material smo se 
odločili zaradi narave dela v laboratoriju in primernosti za izvedbo eksperimenta, saj je trden, 
trpežen, temperaturno in kemično dobro odporen. Takšno obliko nosilca smo izbrali na 
podlagi mehanskih in pritrditvenih lastnosti. Prostor za zrcalo ima ohlapni ujem za lažje 
premeščanje. Ima tri prostore za pritrditev z vijaki. Sredinski prostor omogoča pritrditev in 
rotacijo okoli navpične osi, ki je pomembna za nastavitev kota. Pritrditev v stranskih dveh 










Kot rezilo smo uporabili britvico, ki je bila pritrjena na držalo (slika 3.5). Slednjega smo 
zmodelirali in 3D natisnili iz materiala PLA (polimlečna kislina). Za ta material smo se 
odločili, ker držalo ni izpostavljeno nobenim obremenitvam. Držalo ima tanko režo za 
britvico. Tesen ujem smo dosegli s tremi luknjami za pritrditev z vijaki, s podložko in z 
matico na ravnini, vzporedni z rezilom. Spodnja ploskev ima luknjo za pritrditev z vijakom 
na optični nosilec, pritrjen z vijakom na optično mizo, ki omogoča nastavitev višine. S tem 
uravnamo delež zasenčenosti slike v gorišču. Rob rezila mora imeti čim manj napak, saj 
slika, ki nastane na rezilu, nosi vse informacije o testnem predmetu. Napake lahko popačijo 









Sklop kamere je prikazan na sliki 3.6. Sestavljata ga hitra kamera Photron FASTCAM SA-
Z 2100K-M-64GB in makro objektiv Sigma APO 180 mm f/2.8. Kamera je bila pritrjena na 
stojalo prečno ali vzdolžno glede na tip eksperimenta za lažjo analizo posnetkov. Stojalo je 
omogočalo nastavitve višine, rotacijo okoli navpične in prečne osi. Kamero smo nastavili na 
ta način, da zajame željen del slike. Nastavitve snemanja so bile odvisne od eksperimenta in 




Slika 3.6: Kamera 
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3.3 Merilna negotovost 
Na pravilne rezultate meritev sistema schlieren vpliva več faktorjev. Optimizacija sistema je 
v največji meri odvisna od kvalitete elementov in s tem cene. Posledično pride do sklepanja 
kompromisov med faktorji glede na želen rezultat in tip eksperimenta. Faktorji, ki vplivajo 
na sistem schlieren, so naslednji: 
 
Občutljivost 
Občutljivost O pri sistemu schlieren je sprememba kontrasta C v odvisnosti od lomnega kota 
 (enačba (3.1)). Občutljivost povečamo, če imamo zrcalo z daljšo goriščno razdaljo. Prav 
tako se občutljivost poveča, ko z rezilom zmanjšamo delež nezasenčenega dela slike (višina 
a je manjša). Stopnja občutljivosti je omejena tudi navzgor, saj pri manjših vrednostih a 
pride do uklona svetlobe na robu rezila. Linearna odvisnost, ki jo prikazuje enačba (3.1), je 
samo v primeru, ko ima tudi zaznavalo osvetljenosti linearno odzivnost. Spodnja vrednost, 
pri kateri zaznamo minimalni lom svetlobe, je odvisna od osvetljenosti slike E. Večja kot je 
vrednost, manjši procent spremembe loma svetlobe zaznamo [1]. Občutljivost smo nastavili 
glede na eksperiment, tako da smo zagotovili maksimalno vrednost pri dovolj veliki 










Merilno območje je velikost lomnih žarkov, do katerih lahko opazimo spremembe kontrasta 
slike. Ko slika enako odbitih žarkov pade v celoti na rezilo ali iz rezila, pomeni, da smo 
presegli merilno območje. Večji gradienti gostote objekta schlieren več ne bodo vidni. Pri 
50 % zasenčenosti slike imamo enakomerno enako merilno območje v obe smeri, pravokotni 
na rob rezila [1]. Ker hočemo čim večjo občutljivost sistema, je delež zasenčenosti večinoma 
nad 90 %. Čeprav imamo s tem neenakomerno merilno območje (večji razpon pri povečanju 
osvetljenosti kot zmanjšanju), je občutljivost pomembnejši faktor. 
 
Vir svetlobe 
Vir svetlobe je bil v obliki polkrogle. Žarki zato izhajajo iz različnih ravnin. Zaradi 
različnega vpadnega kota žarkov do prve leče dobimo nevzporedne žarke in več gorišč po 
drugi leči. Merilno negotovost smo zmanjšali z zaslonko, vendar je bila vseeno prisotna. Ker 
imamo končno velikost vira svetlobe, žarki po prvi leči niso vzporedni. Gorišče na optični 
osi zato po drugi leči ni v točki, ampak v obliki kroga na goriščni ravnini. Čeprav v tem 
primeru ni enakomerna osvetljenost celotne slike, dobimo globino gorišča testnega 
predmeta. Z nastavljivo zaslonko smo zmanjšali neenakomerno osvetljenost slike in dobili 
reprezentativen snop žarkov. 
 
Optične aberacije 
Optične aberacije so pogojene s kvaliteto izdelave optičnih elementov, z njihovo obliko ali 
s postavitvijo sistema. Sferična aberacija se pojavi, ker sferična oblika ni idealna oblika leče 
ali zrcala. Žarki na robu se zato lomijo pod drugačnim kotom kot tisti blizu optične osi. Ker 
gorišče ni več točka, vpliva to na resolucijo sistema. Zmanjšamo jo lahko s pravo izbiro leč 
in zrcal. Kromatična aberacija se pojavi, ker je lomni količnik n odvisen od valovne dolžine. 
Če imamo vir svetlobe, ki je sestavljen iz več valovnih dolžin (bela svetloba), imajo barve 
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gorišče v različnih točkah. Na zunanjem robu žarkov opazimo rese različnih barv. Pri lečah 
jo opazimo na robu snopa žarkov kot separacijo barv. Zmanjšamo jo z uporabo akromatske 
leče. Koma in astigmatizem sta optični aberaciji, ki nastaneta, ker optični elementi ne ležijo 
na isti osi. Pri komi svetloba pada na lečo ali zrcalo pod kotom. Prvotno točkovni vir svetlobe 
se v gorišču fokusira kot ravna črta. Slika žarkov, oddaljenih od optične osi, v gorišču 
predstavlja obliko kroga, ki se veča z oddaljenostjo. Kot rezultat dobimo sliko v obliki 
kometa in slika ni ostra. Učinek zmanjšamo z manjšim kotom. Astigmatizem se pojavi zaradi 
različne dolžine poti žarkov med robom in centrom zrcala ali leče in ga ne moremo izničiti. 
Žarki se fokusirajo v dve med seboj pravokotni goriščni črti, oddaljeni za določeno dolžino 
na optični osi. Napako zmanjšamo s postavitvijo, kjer je rob rezila vzporeden z enim izmed 
gorišč [1, 11]. 
 
Pri našem sistemu smo sferično aberacijo poskušali zmanjšati z asferično obliko prve leče 
pri krajši goriščni razdalji (f1) in plankonveksno obliko leče pri fokusiranju vzporednih 
žarkov. Napaka je bila vseeno prisotna pri nezmožnosti nastanka popolnoma vzporednih 
žarkov prve leče in fokusiranja žarkov druge leče v enako veliko točko kot zaslonka. 
Optimalna oblika zrcal je parabolična. Zaradi višje cene imamo pri našem sistemu sferična 
zrcala. Čeprav je prisotna sferična aberacija, je pri velikih goriščnih razdaljah zrcal ta 
zanemarljiva. Kromatična aberacija je bila prisotna zaradi uporabe hladno bele LED luči. 
Takšen vir svetlobe ni monokromatski, kar odraža, da je vidni spekter te svetlobe sestavljen 
iz več valovnih dolžin (celoten barvni spekter). Akromatičnih leč nismo uporabili. Vidna je 
bila na ravnini prvega zrcala, kjer so na robu snopa žarkov bile barve ločene. Testno območje 
je zato rahlo manjše, vendar je aberacija zanemarljiva. Komo pri tipu Z sistema schlieren 
lahko izničimo, tako da postavimo prvo in drugo zrcala pod enakim kotom  [1]. Z natančno 
postavitvijo zrcal je bil njen vpliv majhen. Astigmatizem je pri našem sistemu omejil 
uporabo okroglega rezila zaradi nenatančne postavitve. Napako smo zmanjšali, tako da smo 
vodoravno rezilo postavili na mesto, kjer so žarki bili zbrani v ravni črti, vzporedni z robom 
rezila. V takšnem primeru so vsi žarki enakomerno zasenčeni. 
 
Vibracije 
Elementi sistema morajo biti trdno pritrjeni. Vibracije, ki jih povzročajo nekateri 
eksperimenti, povzročijo gibanje slike žarkov na ravnini rezila in so rezultati napačni. Z 
vibracijami smo se soočili pri eksperimentu s propelerjem. Tok zraka zaradi visokih hitrosti 
propelerja je povzročil vibracije drugega zrcala. Zasenčenost slike žarkov na rezilu je zato 
nihala. Merilni negotovosti zaradi vibracije smo se izognili, tako da smo uporabili slike 
posnetka, kjer je efekt schlieren bil najbolj opazen. 
 
Nezaželena svetloba in zunanji tokovi zraka 
Kot nezaželena svetloba so bili žarki vira svetlobe z ravnin, ki so uhajali nosilcu in zaslonki 
v okolico. Ti žarki se od drugih elementov v laboratoriju odbijejo in zmotijo testno območje. 
Zunanji tok zraka je bil topel zrak ventilatorja za hlajenje hitre kamere. Na kameri smo 
zasledili prisotnost teh vrtincev. 
 
Uklon svetlobe 
V testnem območju se na robovih neprozornih predmetov svetloba ukloni. Ta se zbere na 
robovih testnega predmeta. Pri višjem deležu zasenčenosti slike na rezilu (blizu 100 %) se 
kontrast uklonjenih žarkov povečuje. Na sliki je vidna svetla obroba okoli neprozornega 
predmeta. Uklon svetlobe je tudi na rezilu pri višjem deležu zasenčenosti slike. Rob slike in 
rezila delujeta kot zaslonka. Uklonjena svetloba zmanjšuje resolucijo slike z nastankom senc 
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[1]. Zmanjšanje resolucije je najbolj opazno pri neprozornih predmetih, kjer se svetloba 
ukloni dvakrat. Uklon svetlobe omejuje občutljivost do določene mere. Pri našem sistemu 
ni bilo vidnega uklona svetlobe, saj se je delež zasenčene svetlobe gibal do 90 %. 
 
Ločljivost sistema 
Ločljivost sistema pove, kako natančne so podrobnosti na sliki. Odvisna je od fotografskega 
elementa, optičnih aberacij in uklona svetlobe na rezilu [1]. Zaradi omejenega kompromisa 
med minimalno vidno osvetljenostjo slike in občutljivostjo pri našem sistemu uklon na robu 
rezila predstavlja zanemarljivo vrednost. V največji meri vplivajo optične aberacije, odvisne 
od natančnosti postavitve in kvalitetete leč. 
 
 
3.4 Izvedba eksperimenta 
3.4.1 Ultrazvočna sonda 





Slika 3.7: Postavitev sistema schlieren pri eksperimentu z ultrazvočno sondo 
 
Za eksperiment smo uporabili 750 W ultrazvočni procesor s frekvenco 20 kHz  50 Hz. 
Sestavljen je bil iz napajalnika, pretvornika, sonde in zamenljive konice. Napajalnik je 
omogočal nastavitve parametrov ultrazvočne sonde. Pretvornik je pretvoril električno 
energijo v nihanje, katero amplitudo je povečala sonda. Za analizo eksperimenta smo 
uporabili dve konici (premera 5 mm in 13 mm). Z manjšo konico povečamo intenziteto 
(enačba (2.15)). Za tekočino smo uporabili destilirano in razplinjeno destilirano vodo pri 
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temperaturi 20. Vodo smo razplinili tako, da smo vodo vreli 10 minut v posodi. Višja kot 
je temperatura, manjša je nasičena koncentracija plinov v njej. Učinkovitost smo povečali z 
magnetom na dnu posode z vodo. Ta se je vrtel in mešal vodo, kar je pospešilo razplinjanje. 
Pri hlajenju smo vodo položili v zaprto posodo, da se plini v zraku ne bi razplinjali nazaj v 
vodo. Ko se je voda ohladila, smo po odprtju čim prej izvedli eksperiment. Z razplinjanjem 
smo zmanjšali količino raztopljenih plinov v vodi, ki prestavljajo kali za nastanek 
kavitacijskih mehurčkov. Posledično je nastanek kavitacije težji in rabimo večja tlačna 
nihanja za nastanek mehurčkov. 
 
Najprej smo prižgali vir svetlobe na napajalniku s tokom 650 mA. Nastavitev toka pod mejo 
za LED luč je bila zaradi varne obremenitve. Kamero smo povezali preko računalnika s 
programom PFV (Photron FASTCAM Viewer), kjer smo nastavili parametre. Kamero smo 
nastavili na zajemanje 2100000 slik na sekundo zaradi hitrosti ultrazvočne sonde. Hitrost 
zaklopa kamere smo nastavili na mejo, pri kateri so bile nastale slike vidno ostre. Pri višanju 
te meje bi bile slike samo temnejše. Ta meja je bila 0,248 s. Za nastavitev nastavljive 
zaslonke in rezila smo za testni predmet uporabili vžigalico, ker so gradienti gostote pri 
gorenju veliki. Za največjo občutljivost sistema hočemo, da je delež svetlobe, ki ga zasenči 
rezilo, čim večji. S poskušanjem smo premer nastavljive zaslonke in višino rezila nastavili 
na končni položaj. Ta je pri največjem možnem deležu zasenčene svetlobe zagotovil dovolj 
svetlobe na senzor kamere, da je bila slika dovolj osvetljena za analizo (delež zasenčene 




Slika 3.8: Postavitev ultrazvočne sonde 
 
Po končni nastavitvi sistema schlieren smo v testno območje postavili ultrazvočno sondo, ki 
je bila na po višini nastavljivem stojalu (slika 3.8). Pod konico smo postavili stekleni okvir 
z vodo v centru vzporednih žarkov. Stekleni okvir smo najprej očistili z etanolom, da ni bilo 
mastnih madežev na površini. Postavljen je bil tako, da je bila ravnina stranice stekla 
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pravokotna na vpadne žarke. S tem smo se izognili lomljenju žarkov na površini stekla. 
Višina ultrazvočne sonde je bila takšna, da je konica bila delno potopljena v vodo. Globino 
smo določili s poskušanjem, da pri visokih intenzitetah meglica na površini in tlačni valovi, 
odbiti od steklenega okvirja, ne bi motili eksperimenta. Kamero smo za lažjo analizo pritrdili 
prečno in jo nastavili, da je senzor zajel želen del slike. Z objektivom smo izostrili konico 
ultrazvočne sonde. 
 
Eksperiment smo izvedli, tako da smo najprej začeli snemati in v danem okvirju, ki je bil na 
voljo, za 1–2 sekundi prižgali ultrazvočno sondo. Enak postopek smo naredili brez motnje 
in pri naslednjih nastavitvah: 
- Amplituda: 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %, 
- Konica: 5 mm, 13 mm, 
- Nerazplinjena voda, razplinenjena voda (samo pri konici 5 mm). 
 









Slika 3.9: Postavitev sistema schlieren pri eksperimentu s propelerjem 
 
 Za izvedbo eksperimenta smo potrebovali: 
- Elektromotor: Scorpion SII-4020-540KV, 
- Elektronski regulator hitrosti: ESC 150 A, 
- Potenciometer: Turnigy 8S Battery Capacity Meter, 
- Baterija: ZIPPY Compact 4500 mAh 6s 40c Lipo Pack, 
- Propeler: APC 14x10. 
 
Elektromotor je bil pritrjen na nosilec motorja (slika 3.10), ki smo ga zmodelirali in 3D 
natisnili iz materiala PETG. Za ta material smo se odločili zaradi odpornosti proti višjim 
temperaturam. Elektromotor se pri višjih obremenitvah začne segrevati, kar bi lahko 
povzročilo deformacijo nosilca. Oblika nosilca je zagotovila trdno fiksiranje elektromotorja 
na optično mizo pri sili potiska propelerja. Na elektromotor je bil priključen elektronski 
regulator hitrosti (ESC), ki omejuje tok v elektromotor in preprečuje njegovo 
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preobremenitev. Ta je bil priključen na baterijo in potenciometer, s katerim smo regulirali 
napetost v motorju in s tem hitrost elektromotorja. Za propeler smo izbrali 14'' propeler s 
korakom 10''. Izbira premera propelerja in koraka je bila na podlagi zagotovitve velikih 
obodnih hitrosti in tlačnih gradientov, ki bi jih sistem schlieren zaznal. Na podlagi propelerja 
smo izbrali elektromotor z dovolj veliko močjo, ki je omogočal premagovanje upora pri 





Slika 3.10: Nosilec elekromotorja 
 
Postopek postavitve sistema je bil enak kot pri eksperimentu z ultrazvočno sondo. 
Orientiranost rezila je bila enaka. Zaradi nižjih hitrosti motenj je bila kamera nastavljena na 
zajemanje 10000 slik na sekundo pri hitrosti zaklopa kamere 5 s. S tem smo imeli več 
svetlobe, ki je bila na voljo, in višjo resolucijo posnetka. Večja količina uporabne svetlobe 
je omogočila večji delež zasenčene svetlobe na rezilu in posledično večjo občutljivost 
sistema (delež zasenčene svetlobe približno 90 %). Po končni nastavitvi smo v testno 
območje postavili propeler. Nosilec elektromotorja je bil pritrjen neposredno na optično 
mizo. Višina propelerja je bila fiksna. Središče vidnega polja kamere smo nastavili na to 
višino in na sredino zrcala zaradi boljšega snopa žarkov. Konico propelerja smo postavili v 
vidno polje, da je zajelo čim večji del propelerja. Visoke hitrosti propelerja povzročijo velike 
masne tokove zraka. Zaradi ohlapnega ujema zrcal v nosilcih smo za drugim zrcalom, ki je 
v bližini propelerja, postavili nosilec. Slednji je pritiskal na zrcalo in zmanjšal nihanje, ki so 
ga povzročili tokovi zraka. Pred propelerjem smo zaradi varnosti postavili optično ploščo. 
Eksperiment smo izvedli tako, da smo s potenciometrom počasi zviševali hitrost propelerja. 
Ko smo v programu kamere zaznali efekt schlieren, smo zajeli posnetek. Nastali 






3.5 Postopek analize slik 
Posnetke smo analizirali s programom PFV (Photron FASTCAM viewer). Uvožen posnetek 
s kamere je bil prikazan v programu z vsemi nastavitvami kamere. Za boljšo preglednost 
posnetkov smo nastavili kvaliteto slike. Povečali smo kontrast in svetlost slike. Enake 
nastavitve smo uporabili na vsakem posnetku, da smo dobili uporabne kvalitativne rezultate. 
Program omogoča pogled vsake slike posnetka in predvajanje pri različni hitrosti. Na ta 
način smo shranili izbrane slike, ki smo jih uporabili za analizo rezultatov. S predvajanjem 
pri manjših hitrostih smo opazovali dinamiko mehurčkov. Najprej smo analizirali nastanek 
kavitacijskega mehurčka. Za lažje opazovanje nastanka smo izbrali nastavitev kavitacijske 
sonde z amplitudo pri 100 %. Primerjavo oblaka mehurčkov smo izvedli z vsemi 
kombinacijami nastavitev. Pri tem smo zajeli slike oblaka mehurčkov, preden so se začeli 
sesedati.  
 
Frekvenco nastanka in kolapsa oblaka mehurčkov pri različnih nastavitvah smo dobili s 
štetjem slik med dogodki. Vrednost hitrosti zajemanja slik kamere smo delili s to vrednostjo 
in dobili frekvenco. Pri vsaki nastavitvi smo enak postopek ponovili desetkrat in nato 
določili razpon frekvence z reprezentativnimi vrednostmi.  
 
Za analiziranje udarnih valov smo uporabili manjšo konico, ker so udarni valovi 
intenzivnejši in omogočajo lažjo analizo. Reprezentativne slike smo dobili z analizo 
videoposnetkov pri različnih nastavitvah. Hitrost potovanja udarnih valov smo določili s 
posnetkom oblaka mehurčkov, ki je pri sesedanju povzročil en udarni val s središčem na 
sredini ultrazvočne sonde. Izbrani posnetek smo analizirali v programu PFA (Photron 




Slika 3.11: Analiza hitrosti udarnega vala v programu PFA 
 
Na uvoženem posnetku smo najprej določili merilo. Za mesto smo izbrali premer konice 
ultrazvočne sonde, ker smo poznali vrednost (5 mm). Nato smo določili smer statičnega 
koordinatnega sistema, v katero nas je zanimala hitrost. Izbrali smo smer nihanja ultrazvočne 
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sonde. Na ta način smo dobili več točk s hitrostmi potovanja udarnega vala in določili 
območje hitrosti. Začetek meritev smo izbrali, ko je oblika udarnega vala jasno predstavljala 
območje visokega tlaka. Mesto sledenja je bila sredina tlačnega vala, ki smo jo morali 
individualno nastavljati na vsaki sliki posnetka, ker mesto ni bilo izrazito. Prve in zadnje 
točke ni v rezultatih, tako da smo dobili dve hitrosti. Kot rezultat smo dobili premik točke v 
časovni enoti, hitrosti in pospešek med točkami. Enak postopek smo naredili za več udarnih 
valov in izračunali povprečno vrednost hitrosti potovanja udarnih valov. 
 
Posnetke propelerja smo prav tako analizirali s pomočjo programa PFV. Zaradi dovolj velike 
osvetljenosti posnetka kvalitete nismo spreminjali. Izbrali smo reprezentativne slike, na 
katerih so bili vidni gradienti gostote. Dinamiko motnje, ki jo je zaznal sistem schlieren, smo 




4.1 Delovanje sistema schlieren 
Delovanje in nastavitev sistema schlieren smo preverili z vžigalico zaradi velikih gradientov 
gostote pri gorenju (slika 4.1). Slednji se je odražal kot območje kontrasta na sliki v 
primerjavi z osvetljenostjo ozadja. Efekt schlieren je bil zato opazen pri nižji občutljivosti 
sistema. S tem smo lažje nastavili optimalne parametre zaslonke in rezila pri posameznem 










4.2 Nastanek, rast in sesedanje oblaka mehurčkov 
Za nastanek kavitacije so potrebne kali, okoli katerih se formira mehurček. Kali predstavljajo 
raztopljeni plini v tekočini ali trdi delci, v katerih so ujeti plini. Mehurčki rastejo na način 
difuzije ali zlitja mehurčkov do resonančne frekvence, ki je odvisna od frekvence 
ultrazvočne sonde. Sesedanje mehurčkov je lahko silovito in traja nekaj akustičnih ciklov 
(tranzientna kavitacija) ali mirno, kjer mehurčki nihajo okoli resonančne frekvence veliko 
akustičnih ciklov (stabilna kavitacija). Nekateri mehurčki zrastejo do mere, da postanejo 
plovni in se izločijo iz tekočine. Na ta način poteka razplinjanje [12]. 
Pri eksperimentu z ultrazvočno sondo se je tvorilo veliko mehurčkov, zato je proces rasti 
mehurčkov potekal z difuzijo in zlitjem.  
 
Difuzija 
Pri difuziji imamo neenakomeren prehod snovi preko meje mehurčka v fazi kompresije in 
ekspanzije. Pod tlačno mejo difuzije mehurček razpade. Pri nihanju mehurčka tlak v 
mehurčku pada pri ekspanziji in naraste pri kompresiji. Zaradi razlike tlaka v mehurčku in 
okolici pride do difuzije. Na neenakomeren prehod mase vplivata površina in debelina meje 
mehurčka. Večja površina pri ekspanziji vpliva na večjo difuzijo plinov v mehurček kot iz 
mehurčka pri kompresiji, kjer je površina manjša. Debelina meje se zmanjša v fazi 
ekspanzije in poveča v fazi kompresije. Razlika v debelini meje vpliva na gradient 
koncentracije preko meje. Posledično več plinov uhaja v mehurček pri ekspanziji kot iz 
mehurčka pri kompresiji [12]. 
 
Zlitje mehurčkov 
Zlitje nastane v sistemu z več mehurčki in poteka v več fazah. Mehurčka, ki prideta v stik, 
tvorita sloj debeline 1–10 m. Debelina sloja se s časom zmanjša. Ko je slednja dovolj tanka, 
se pretrga in mehurčka se zlijeta. [12]. 
 
Med mehurčki v sistemu se pojavi radiacijska sila, ki jo imenujemo Bjerknesova sila. 
Primarna Bjerknesova sila povzroči, da mehurčki z velikostjo pod resonančno frekvenco 
potujejo proti negativnemu tlaku, mehurčki z velikostjo nad resonančno frekvenco pa proti 
pozitivnemu tlaku. Sekundarna Bjerkesova sila deluje med mehurčki. Med enako velikimi 





Slika 4.2: Nastanek, rast in sesedanje oblaka mehurčkov 
 
Na sliki 4.2 je prikazano zaporedje slik nastanka, rasti in sesedanja oblaka mehurčkov pri 
razplinjeni destilirani vodi s konico 5 mm pri amplitudi 100 %. Na sliki 1 je prikazan tlačni 
val predhodnega oblaka mehurčkov. V bližini sonde ostane manjši oblak mehurčkov, ki ni 
v celoti razpadel. Posledično začneta nastajati dva oblaka mehurčkov, prikazana na sliki 2. 
Večji oblak, ki nastane okoli sonde, in manjši na območju nerazpadlega oblaka. Ko dosežeta 
določeno velikost, ju privlačna sila združi. Maksimalno velikost dosežeta na sliki 3. Pri zlitju 
sklepamo, da se bližamo meji, pri kateri skupna velikost ne more več sprejemati energije in 
se oblak začne sesedati. Na sliki 4 je prikazano sesedanje oblakov mehurčkov. Pri tem se 
manjši oblaki ločijo. Prvi močnejši vidni tlačni val je prikazan na sliki 5. Tlačni val, ki 
nastane, pospeši sesedanje oblaka na ultrazvočni sondi. Razpad slednjega je prikazan na sliki 
6. Nastali tlačni val je veliko močnejši in v celoti razpade. Intenziteta tlačnega vala je veliko 
močnejša. To sklepamo po večjem kontrastu slike, ki nam jo poda sistem schlieren. 
 
Naš sistem vizualizacije ne omogoča, da bi videli, kateri izmed mehurčkov so združeni in 
kateri so tesno skupaj. Sklepamo, da je na začetku rast mehurčkov predvsem na osnovi 
difuzije, ki nato preide v zlitje. Iz ločitve manjših oblakov pri sesedanju je razvidno, da je 
celoten oblak sestavljen iz več različno velikih manjših oblakov. Intenzivnost sesedanja je 
večja od privlačne sile oblakov in se zato ločijo. Večji izmed teh povzročijo viden udarni 
val, ki vpliva na sesedanje. Rast mehurčkov poteka v več akustičnih ciklih. Zaradi hitrosti 
rasti tega ni mogoče opaziti med fazami kompresije in ekspanzije. Sklepamo, da na hitrejšo 
rast oblaka mehurčkov v okolici ultrazvočne sonde vpliva več kali v okolici in s tem manjših 
mehurčkov, ki se nato združijo. Na hitrejši nastanek zato vpliva bližina konice in s tem večja 
intenziteta ultrazvočne sonde. Hkrati pa nastali oblak mehurčkov ob konici duši tlačna 
nihanja ultrazvočne sonde, ki zniža hitrost rasti in velikost oblakov mehurčkov v bližini. 
Sesedanje oblaka se začne na mejah oblaka mehurčkov, prikazano na sliki 3. Nastali udarni 
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valovi pospešujejo sesedanje v notranjost proti ultrazvočni sondi. Slednje sklepamo glede 
na velikost oblaka mehurčkov in času sesedanja na sliki 4.2. Večja kot je intenzivnost 
udarnih valov, večji vpliv ima na hitrost sesedanja. Ob ultrazvočni sondi pride do kolapsa 
večjega mehurčka ali več manjših hkrati. Kot rezultat dobimo močan udarni val. 
 
 
4.3 Udarni valovi 
Pri kavitaciji oblaka mehurčkov pride do udarnih valov velikih intenzitet. Gibanje udarnih 
valov sestavlja območje visokega tlaka, ki vpliva na potek kavitacije mehurčkov v sistemu. 
S sistemom schlieren lahko na podlagi spremembe kontrasta slike opazujemo potovanje in 
intenziteto udarnih valov. Glede na postavitev rezila in deležu zasenčenosti slike na rezilu 
nastane kontrast na sliki, ki ga zajame kamera. V našem primeru je rob rezila vzporeden z 
ravnino konice ultrazvočne sonde. Žarki se lomijo v smeri k območju z višjim lomnim 
količnikom, torej v smeri z večjo gostoto. Večji kot je kontrast slike (pozitiven kontrast: 
povečanje osvetljenosti; negativen kontrast: zmanjšanje osvetljenosti) večji je gradient 
gostote na tistem območju. Žarki se lomijo v dve smeri. Pri območju z negativnim 
kontrastom te žarke zasenči rezilo. V nasprotnem primeru potujejo čez rezilo in je tisto 
območje bolj osvetljeno. V našem primeru so območja večjega gradienta gostote območja 
visoke rasti tlaka. Popoln udarni val ima območje najvišjega tlaka na sredini, zato imamo 
pozitiven in negativen gradient gostote, ki je odvisen od smeri pravokotno na rezilo. Smer 




Slika 4.3: Osvetljenost udarnega vala 
 
Pozitivni gradient gostote smo izbrali v smeri širjenja valovanja, ki ga oddaja sonda. 
Gradient gostote v tej smeri se bo odražal kot povečanje negativnega kontrasta. Večji kot je 
gradient gostote, bolj imamo zatemnjeno sliko in večji je porast tlaka. V smeri, obratni od 
širjenja valovanja sonde, imamo negativni gradient gostote. V tej smeri gradienta gostote 
imamo povečanje pozitivnega kontrasta. Večja kot je osvetljenost slike, večji je porast tlaka. 
Središče udarnega vala v našem sistemu schlieren zato predstavlja meja med pozitivnim in 
negativnim kontrastom, označena na sliki 4.3. Meja ni izrazita, kar pomeni, da se gradient 
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rasti tlaka zmanjša, ko se bliža območju najvišjega tlaka. Čelo udarnega vala, ki ima 
komponento smeri potovanja v smeri širjenja valovanja ultrazvočne sonde, ima zato 
pozitiven kontrast. V obratni smeri pa negativen kontrast. Rezilo je zasenčilo približno 85 
% svetlobe. Merilno območje je zato večje v smeri negativnega gradienta gostote. To 
pomeni, da je v tej smeri mogoče opazovati večji gradient lomnega količnika, ki ga bomo še 
opazili kot spremembo kontrasta. 
 
Na sliki 4.4 so prikazane slike z oznakami 1–3, ki prikazujejo gibanje udarnih valov po 
sesedu kavitacijskega oblaka. Smer širjenja valov poteka v obliki krogle s središčem na 
sredini konice. Na sliki 1 je prikazano širjenje udarnega vala v smeri od ultrazvočne sonde. 
Čelo udarnega vala predstavlja pozitiven kontrast. Temu sledi enako veliko območje 
negativnega kontrasta na sliki. Na sredini udarnega vala nimamo izrazite razlike med temnim 
in svetlim, ampak ozek pas ničelnega kontrasta. To pomeni, da je na tistem območju enako 
visok tlak. Sistem namreč zazna samo gradient in ne absolutne vrednosti. Na sliki 2 imamo 
tri udarne valove. Udarni val na skrajnem desnem robu slike je prvoten val na sliki 1. V 
bližini konice imamo še dva udarna valova, enega blizu drugega, ki se gibljeta enako kot 
prvoten val, vendar opazimo na prvem samo pozitiven gradient gostote. Ta valova sta 
posledica prvotnega udarnega vala, ki se je odbil od gladine vode. Iz manjšega kontrasta 
sklepamo, da so odbiti udarni valovi oslabljeni. Na sliki 3 je prikazan odboj prvotnega 
udarnega vala od steklene posode, ki se giblje v smeri ultrazvočne sonde. V tem primeru 
imamo na sliki viden samo pozitiven gradient gostote. Sklepamo, da je en izmed razlogov 
za to manjše merilno območje. Posledično imamo manjše območje med maksimalnim in 
minimalnim kontrastom. Ker so odbiti udarni valovi oslabljeni, opazimo le negativni 





Slika 4.4: Gibanje udarnih valov 
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Na sliki 4.5 imamo prikazane udarne valove, ki so nastali ob različni nastavitvi amplitude 
ultrazvočne sonde. Iz kontrasta udarnih valov sklepamo, da je s povečanjem amplitude 
velikost oblaka mehurčkov večja in sesedanje intenzivnejše in udarni valovi so močnejši. 
Prav tako lahko opazimo, da s povečevanjem amplitude povzročimo bolj neenakomerno 
sesedanje oblaka mehurčkov. V enem ciklu nastanka in seseda oblaka mehurčkov dobimo 




Slika 4.5: Vpliv amplitude (20–100 %) na intenziteto udarnih valov 
 
Na sliki 4.6 je prikazan primer širjenja udarnega vala od seseda kavitacijskega oblaka naprej. 
Za primer smo uporabili nastavitev amplitude 60 % pri razplinjeni destilirani vodi zaradi 
reprezentativnega udarnega vala. Na slikah 1–3 opazimo spremembo kontrasta udarnega 







Slika 4.6: Vpliv oddaljenosti od ultrazvočne sonde na intenziteto udarnega vala 
 
Možnost uporabe sistema schlieren za pridobivanje kvantitativnih rezultatov 
Pridobitev kvantitativnih rezultatov bi nam omogočila izračun gostote in s tem absolutnega 
tlaka udarnih valov, ki nastanejo zaradi seseda oblaka mehurčkov. Parametri, ki jih za to 
potrebujemo, so k, L, f2, povečava slike m, svetlost B, širina nastavljive zaslonke in višino 
nezasenčenih žarkov a [1]. Pridobitev vseh parametrov, ki bi jih za to potrebovali, in vpliv 
merilnih negotovosti celotnega sistema onemogočata pridobitev smiselnih vrednosti gostote. 
 
 
4.4 Hitrost potovanja udarnih valov 
Preglednica 4.1: Izmerjene vrednosti hitrosti udarnih valov 
𝑖 𝑣𝑖 [m/s] ∆𝑣𝑖  [m/s] 
1 1529 13 
2 1517 21 
3 1483 2 
4 1506 25 
5 1529 9 
6 1495 13 
7 1517 21 
8 1483 9 
9 1495 8 
10 1496 8 
11 1496 3 
12 1507 13 
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V preglednici 4.1 imamo prikazane izmerjene vrednosti hitrosti udarnih valov 𝑣𝑖 iz programa 
PFA, kjer je i zaporedna številka vala. Iz dobljenih vrednosti smo po enačbi (4.1) izračunali 
povprečno hitrost ?̅?uv . Po enačbi (4.2) smo nato izračunali še absolutne napake vseh 
vrednosti in dobili povpečno absolutno napako z enačbo (4.3). Hitrost udarnih valov dobimo 























∆?̅?𝑖 = |𝑣𝑖 − ?̅?uv| (4.2) 
 
∆?̅?uv =





















𝑣𝑢𝑣 = ?̅?uv ± ∆?̅?uv = (1504 ± 13)
m
s
  (4.4) 
 
Hitrost zvoka v destilirani vodi pri 20 C je 1481 m/s [17]. Iz dobljenih rezultatov lahko 
sklepamo, da je povprečna hitrost širjenja udarnih valov pri uporabi ultrazvočne sonde s 
konico 5 mm pri različnih amplitudah višja od hitrosti zvoka v vodi pri isti temperaturi. Pri 
izbrani metodi merjenja hitrosti udarnih valov je prišlo do merilnih negotovosti, ki vplivajo 
na končno izmerjeno hitrost. Napake so se pojavile pri natančnosti določanja merila, kjer 




4.5 Oblika kavitacijskega oblaka  
Na sliki 4.7 je prikazana primerjava nastanka oblaka mehurčkov pri izbranih nastavitvah 
eksperimenta. Mehurčki v sistemu so bili vidni kot zatemnjeni deli slike, kot neprepustni za 
svetlobo in ne kot efekt schlieren. Večja koncentracija je pomenila več mehurčkov, ki se 
držijo skupaj. Pri uporabi konice, velikosti 13 mm, se s povečevanjem amplitude ultrazvočne 
sonde velikost oblaka mehurčkov povečuje. Slednji je skoncentriran na sredino konice. 
Razlika intenzitete po površini konice se z večanjem amplitude povečuje z večjo vrednostjo 
v središču konice. Tlačna nihanja so zato tam največja. Ob robu konice je kavitacija 
mehurčkov v povprečju v fazi z nihanjem ultrazvočne sonde. Zaradi večje intenzitete v 
središču konice se tam oblak mehurčkov povečuje z večanjem amplitude. Frekvenca 
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kavitacije na robu oblaka je v povprečju enaka kot ob robu konice. Sklepamo, da tlačni 
valovi, ki se začnejo ob konici, povzročijo sesedanje po celotnem robu oblaka. Pri amplitudi 
nad 40 % oblak mehurčkov v središču redkokdaj razpade do površine konice. Večja 
koncentracija mehurčkov v tem predelu blaži udarne valove, ki nastanejo na robu oblaka. 
Ko pride sesedanje vseh mehurčkov v fazo, pride do močnega udarnega vala. Z oddaljenostjo 
od konice koncentracija mehurčkov upada. To sklepamo iz večje prepustnosti svetlobe. Na 
to vpliva manjša intenziteta ultrazvočne sonde z oddaljenostjo in dušenje mehurčkov v 
središču konice. Zaradi nastanka malih oblakov mehurčkov pri konici 13 mm in malih 





Slika 4.7: Primerjava oblaka mehurčkov glede na kombinacijo nastavitev 
 
Oblika kavitacijskega oblaka mehurčkov pri konici 5 mm z razplinjeno destilirano vodo in 
destilirano vodo s plini se bistveno ne spreminja, zato bosta opisani skupaj. Z višanjem 
amplitude se močno spreminja velikost oblaka. Velikost najbolj narašča v smeri nihanja 
ultrazvočne sonde zaradi smeri in največje intenzitete tlačnih valov, ki jih odda sonda. Do 
amplitude 40 % (v povprečju) se vsi mehurčki postopoma sesedajo in nastane en viden 
udarni val. Sesedanje je zato manj pospešeno. Nad to vrednostjo amplitude pri sesedanju 
pride do ločevanja večjih oblakov mehurčkov. Primer ločevanja oblakov mehurčkov pri 
sesedanju je prikazan na slikah 1–6 na sliki 4.8. Zaradi lažje ponazoritve je sesedanje 
prikazano pri amplitudi 100 %. Nekateri izmed teh se sesedejo in povzročijo šibkejše vidne 
udarne valove (slika 3). Slednji še pospešijo sesedanje ostalih. Kavitacija oblaka mehurčkov 
je torej sestavljena iz več šibkejših udarnih valov, ki pospešijo sesedanje, in enega 
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močnejšega, ki nastane, ko se sesede oblak mehurčkov v središču konice (konec cikla). 
Zaradi ločevanja mehurčkov in s tem neenakomerne kavitacije celotnega oblaka pride v 
polju do ponovne rasti mehurčkov in sesedanja le-teh, še preden pride do močnega udarnega 
vala (slika 4). Slednji v nekaterih primerih uniči nastale manjše oblake v sistemu, če niso 
preveliki. Če jih velik udarni val v celoti ne uniči in so ti v bližini konice, pride v novem 
ciklu do združitve oblakov mehurčkov. V tem primeru pride do rasti čedalje večjega oblaka. 
S tem se intenziteta udarnega vala povečuje v vsakem ciklu, dokler naslednji močnejši udarni 
val ne povzroči sesed vseh oblakov mehurčkov ali pa so ti dovolj oddaljeni, da sami 
razpadejo. Sledeči udarni val je nato spet manj intenziven. Pri višjih amplitudah zato pride 
do ciklov, ki imajo različno intenziteto močnejših udarnih valov. Edina razlika, ki jo 
opazimo med razplinjeno vodo in vodo s plini, je, da so skoraj vsi mehurčki pri razplinjeni 
vodi v opazovanem območju pred sesedanjem zbrani na enem oblaku mehurčkov. Na 





Slika 4.8: Ločitev oblakov mehurčkov pri sesedanju pri amplitudi 100 % 
 
Če primerjamo kavitacijo oblaka mehurčkov med obema konicama, lahko opazimo, da se z 
večanjem amplitude pri obeh poveča velikost oblaka mehurčkov. Uporaba manjše konice 
poveča intenziteto ultrazvočne sonde. Posledično se povečajo tlačna nihanja v polju. Oblaki 
mehurčkov so zato večji in bolj skoncentrirani, kar se kaže na prepustnosti svetlobe. 
Največjo koncentracijo in s tem najbolj nadzorovano kavitacijo imamo pri razplinjeni vodi. 
Z zmanjšanjem koncentracije raztopljenih plinov je manj kali za nastanek in mehurčki 
nastajajo zraven že nastalega mehurčka. Večja intenziteta pri uporabi male konice povzroči 
tudi, da je oblak razširjen preko premera konice.  
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4.6 Frekvenca nastanka in seseda kavitacijskega oblaka  
V preglednici 4.2 so prikazane reprezentativne vrednosti frekvence nastanka in seseda 
kavitacijskega oblaka pri izbranih nastavitvah. Nastanek novega kavitacijskega oblaka in 
sesed prejšnjega se zgodi v časovno neopazni razliki, zato smo vrednosti poenotili. 
Frekvenca ultrazvočne sonde je 20 kHz. Kot je že bilo omenjeno v poglavju 4.5, se frekvenca 
nastanka in seseda pri konici 13 mm giblje okoli frekvence ultrazvočne sonde ne glede na 
amplitudo. To prikazujejo tudi rezultati frekvenc v preglednici 4.2. Slednja pa močno vpliva 
pri uporabi konice 5 mm. Frekvenca bistveno pada z višanjem amplitude in frekvenčno 
območje nastanka je ožje. Sklepamo, da se z večanjem oblaka mehurčkov 
zmanjšuje frekvenca nastanka in seseda. Vrednosti iz preglednice 4.2 zato lahko primerjamo 
s sliko 4.7. Opazimo lahko tudi, da pri razplinjeni vodi imamo v povprečju višje frekvence 
nastanka in kolapsa ne glede na vrednost amplitude. Vzrok temu bi lahko bila večja 
koncentracija oblaka mehurčkov na enem mestu. Zlitje mehurčkov je hitrejše. Ker pri 
razplinjeni vodi potrebujemo večja tlačna nihanja, je sila na oblak večja in je nastanek in 
sesed oblaka mehurčkov hitrejši. 
 
Če primerjamo uporabo 13 mm konice in 5 mm konice, večja intenziteta ultrazvočne sonde 
pri manjši povzroči, da je frekvenca nastanka in seseda manjša. Ta vrednost se tudi 
zmanjšuje pri povečevanju amplitude. 
 
Preglednica 4.2: Frekvenca nastanka in seseda kavitacijskega oblaka 
Amplituda [%] 20 40 60 80 100 










5 mm/ s plini [kHz] 5,3 – 3,8 3,5 – 2,5   2,3 – 2,0 2,1 – 1,7  1,6 – 1,4 
5 mm/ razplinjena [kHz] 5,3 – 4,2 3,5 – 2,8 3 – 2,0 2,1 – 1,8 1,8 – 1,5 
 
 
4.7 Dinamika vrtincev na konici propelerja 
Na sliki 4.9 je na zaporedju slik 1–6 prikazana dinamika vrtinca. Propeler ima obliko 
zavitega krila. Zaradi oblike, ki omogoča potisk, se pri obtekanju zraku na zgornji polovici 
ustvari območje nizkega zračnega tlaka, na spodnji strani pa območje visokega tlaka. Ker 
razlika v tlakih teži k izenačitvi, se na konici propelerja ustvarijo vrtinci ob pretoku zraka iz 
spodnje polovice krila k zgornjemu. Vrtinec nastaja v nasprotni smeri od vektorja obodne 
hitrosti. S sistemom schlieren pri danih nastavitvah opazimo gradient gostote, ki je v našem 
primeru porast ali padec tlaka, dokler vrtinec ne razpade. Slednji potuje v smeri toka zraka, 
ki ga ustvarja propeler. Vrednost vrtilne frekvence in s tem hitrost konice propelerja, pri 
kateri smo zaznali efekt schlieren, nismo izmerili. Uporabljen potenciometer namreč ni 
izpisoval vrednosti napetosti, ki je napajala elektromotor. Na slikah 5, 6, 7 opazimo 
povišanje kontrasta na nekaterih delih vrtinca. To je posledica večkratnega prekrivanja 
vrtinca na nekaterih mestih. Zaradi vibracij zrcala, ki jih je povzročil tok zraka propelerja, 
nismo imeli enotno osvetljenost ozadja. Ker so bila nihanja dokaj konstantna, smo iz 




Slika 4.9: Dinamika vrtinca na konici propelerja 
 
 
4.8 Primerjava s kavitacijo 
Če primerjamo rezultate sistema schlieren pri izvajanju kavitacije in propelerja, lahko 
sklepamo, da so gradienti gostote pri opazovanju udarnih valov bistveno večji in je analiza 
rezultatov lažja. Nastavitve sistema pri izvedbi eksperimenta za propeler so nam omogočile, 
da smo imeli na voljo več svetlobe. Delež zasenčene svetlobe na rezilu je bil lahko večji in 
smo imeli večjo občutljivost. Gradienti gostote udarnih valov, ki nastanejo pri sesedu 
kavitacijskega oblaka, so bili bistveno večji od vrtincev, ki jih ustvari konica propelerja. 
Izkaže se, da je to imelo večji vpliv kot razlika v občutljivosti. Močan vpliv ima tudi razlika 
medija, v katerem opazujemo spremembe gradienta gostote. Lomni količnik v vodi je 
namreč večji za red velikosti 103 kot v zraku, zato potrebujemo manjšo občutljivost sistema, 





4.9 Primerjava rezultatov sistema schlieren na področju 
kavitacije  
Če primerjamo rezultate z ostalimi avtorji, so vsi najdeni uporabljeni sistemi schlieren na 
področju kavitacije do sedaj bili sestavljeni iz leč. Naša postavitev z zrcali omogoča večje 
testno območje v primerjavi z lečami za isto ceno in kvaliteto. Aberacije, ki nastanejo pri 
zrcalih, lahko bistveno lažje minimiziramo kot pri lečah, pri katerih imata pomembno vlogo 





Slika 4.10: Nastanek udarnih valov pri uporabi ultrazvočne sonde [13] 
 
Na sliki 4.10 imamo primer uporabe ultrazvočne sonde, posnet s sistemom schlieren z dvema 
lečama [13]. V tem primeru opazimo samo velike gradiente gostote, saj imamo velike razlike 
med kontrasti na sliki. Naš sistem omogoča boljše kvalitativne rezultate, saj imamo večjo 
občutljivost sistema. Pomemben vpliv na to ima sestava sklopa vira svetlobe, ki vpliva na 
večjo občutljivost našega sistema. Posledično lahko opazujemo manjše spremembe 
gradienta gostote, ki se odraža kot sprememba kontrasta. V našem sistemu se prav tako ne 
pojavlja uklon svetlobe okoli neprozornih predmetov, ki ga vidimo v tem primeru. Dogajanje 








V diplomski nalogi smo izbrali metodo vizualizacije toka tekočin schlieren, ki je omogočila 
posnemanje kavitacijskega oblaka ob ultrazvočni sondi. S pomočjo posnetkov pri 
eksperimentu z ultrazvočno sondo in propelerjem smo prišli do naslednjih rezultatov: 
1) Kavitacijski oblak je sestavljen iz več manjših mehurčkov, različnih velikosti. Sesedanje 
se začne ob mejah oblaka mehurčkov in se pospešuje v notranjost proti ultrazvočni 
sondi. Z višanjem amplitude pri sesedanju pride do ločevanja mehurčkov, katerih udarni 
valovi vplivajo na hitrejše sesedanje in rast oblakov mehurčkov v bližini. 
2) Kavitacijski oblak raste hitreje v bližini ultrazvočne sonde zaradi večje intenzitete sonde 
in ta hkrati duši tlačna nihanja, ki znižajo hitrost in velikost nastanka mehurčkov v 
bližini. 
3) Kavitacija oblaka mehurčkov je sestavljena iz več udarnih valov manjših intenzitet in 
enega udarnega vala velike intenzitete. 
4) Odboj udarnih valov od gladine in posode vpliva na zmanjšanje intenzitete udarnih 
valov in gradient gostote. 
5) Z višanjem amplitude ultrazvočne sonde intenziteta udarnih valov narašča.  
6) Z oddaljenostjo od ultrazvočne sonde intenziteta udarnih valov pada.  
7) Povprečna hitrost udarnih valov je višja kot zvočna hitrost v vodi pri enakih pogojih. 
8) Razplinjena voda povzroči povečanje koncentracije mehurčkov na enem mestu v 
sistemu. 
9) Z zmanjšanjem konice in višanjem amplitude nihanja ultrazvočne sonde nastane večji 
kavitacijski oblak. Frekvenca nastanka in kolapsa se s tem znižuje. 
10) S sistemom schlieren opazimo nastanek vrtincev na konici propelerja. 
 
Izbira postavitve tipa Z sistema schlieren za vizualizacijo kavitacije nam omogoča veliko 
testno območje za opazovanje večjih sistemov pri nižji ceni v primerjavi z lečami. Z 
optičnimi gradniki smo zasnovali sklop vira svetlobe in postavili sistem, ki nam omogoča 
dobre kvalitativne rezultate. Uporaba sistema je zato primera za opazovanje in popis udarnih 




Predlogi za nadaljnje delo 
Za izboljšanje kvalitativnih rezultatov predlagamo izboljšanje sklopa vira svetlobe. Pri tem 
bi uporabili drugi nosilec za zaslonko, tako da bi izničili razdaljo med zaslonko in lučjo. 
Predlagamo tudi uporabo tanjših nosilcev leč za lažjo nastavitev. Kot vir svetlobe bi 
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